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摘    要：【目的】 为高活力酿酒酵母直投式发酵剂的研发提供理论和技术支持。【方法】 以酿酒酵母 JH301为研究

对象，采用沸腾炉热风干燥技术制备菌剂，研究不同温度下酿酒酵母沸腾炉热风干燥过程水分含量、菌存活率的变

化及其相关性，建立酿酒酵母菌剂等温干燥曲线及其存活率干燥动力学模型，并采用核磁共振技术考察酵母菌沸腾

炉热风干燥过程水分迁移分布规律。【结果】  （1）酿酒酵母菌剂沸腾炉热风干燥过程等温干燥曲线符合

Henderson指数函数模型 M=a×EXP(b×T)，a、b 均为与干燥温度 W 相关的常数。（2）随着干燥过程菌剂水分含量

的下降，菌存活率呈先平缓下降后快速下降趋势，存在菌存活率拐点水分阈值。在拐点水分阈值前后，菌存活率干

燥动力学模型分别符合模型 y前=a前 x+b前、y后=a后 x+b后，a、b 均为与温度（W）相关的常数。y前与 y后的交叉点即为

菌存活率拐点水分阈值，菌存活率拐点水分阈值与干燥温度呈正相关，菌存活率与细胞结合水的逃逸速率呈负相

关。（3）菌存活率拐点水分阈值的最低干燥温度理论值为 41.2 ℃。通过对模型参数预测与验证，适宜的干燥温度为 42 ℃，

时间为 20 min，菌剂水分含量为（5.24±0.12）%，菌存活率可达（48.24±0.15）%。【结论】  通过调控热风干燥过

程酿酒酵母结合水的逃逸速率，可提高菌存活率。
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Dehydration Isotherm and Vitality Kinetics of Dried Saccharomyces cerevisiae
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Abstract: 【Objective】  Isotherm of  dehydration  process  and  kinetics  of  survival  rate  of  a  dried Saccharomyces  cerevisiae

product  were  studied  for  the  development  of  a  highly  active  yeast  product  with  extended  shelf  life  for  vinification.

【Method】   S.  cerevisiae  JH301  was  used  in  the  fluidized  hot  air  oven  dehydration  experimentation.  Under  varied  hot  air

temperatures,  the  moisture  content  and  survival  rate  of S.  cerevisiae were  monitored  to  construct  dehydration  isotherms  and

analyze yeast vitality. Water migration and distribution in the drying yeasts were determined by a nuclear magnetic resonance

mothed. 【Results】 (1) The dehydration isotherm followed the Henderson exponential equation of M=a×EXP(b×T), where

a and b were the constants related to the drying temperature (W) as a=−0.31W+81.36 and b= −0.009 4W+0.27. (2) The yeast

survival rate declined gradually at first, and then, rapidly as the moisture content decreased with time in the process. A water

threshold appeared at the inflection point of the yeast survival rate curve. The kinetic equations before the threshold point were

y1=  a1x+b1,  and  after  the  point  y2=  a2x+b2,  where  a1=0.014W+0.20,  b1=−0.90W+81.64,  a2=0.36W−14.04,  and

b2=−2.77W+159.40. The moisture content at the point where y1 and y2 intersected, or the water threshold, positively correlated
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with  the  processing  hot  air  temperature,  while  the  yeast  survival  rate  negatively  correlated  with  the  rate  of  bounded  water

evaporated from the  yeast  cells.  (3)  A theoretical  minimum drying  temperature  was  determined  to  be  41.2  ℃.  Based  on  the

kinetic  model  prediction  and  a  follow-up  experimental  verification,  the  optimal  yeast  dehydration  was  determined  to  be

conducted at 42 ℃ for 20 min. A final moisture content of (5.24±0.12)% with a survival rate of (48.24±0.15)% on the dried

yeast  product  was  achieved. 【Conclusion】  The  vitality  of  the  dried S.  cerevisiae  could  be  maximized  by  controlling  the

evaporation of bounded yeast cellular water in the hot air dehydration process.

Key words: Saccharomyces cerevisiae；yeast survival rate；water threshold；fluidized hot air drying；water distribution

 

 0    引言

【研究意义】酿酒酵母直投式菌剂是以固体干

物质形式存在、可使酵母菌在常温下长期贮存而不

失去活性、在一定条件下复水活化后即恢复成自然

状态并具有正常酵母活性的细胞[1−3]。高活力酵母直

投式菌剂的研发与应用，对酿酒酵母产业化推广应

用具有重要意义[4]。【前人研究进展】常用的菌剂干

燥方法有冷冻干燥、喷雾干燥、真空干燥、流化床

热风干燥、沸腾炉干燥等[5]。孙康等[6] 优化了美极梅

奇酵母真空冷冻干燥的复合保护剂配方，确定了最

佳离心条件，菌存活率可达 90%以上；李东歌等 [7]

采用鼓风干燥技术制备出葡萄酒酿酒活性干酵母；

周亚男等  [8] 研究了鲁氏酵母的喷雾干燥最佳工艺，

并建立干燥过程菌存活率与喷雾进口温度的干燥动

力学模型；张鸿雁等 [9] 优化了膜醭毕赤酵母真空干

燥预处理工艺，提高了菌活性。可见，冷冻干燥技

术存在菌体存活率高的优点，但其生产成本较高、

干燥时间较长，不适宜酵母的产业化应用[5]。喷雾干

燥、沸腾炉干燥等高温热风干燥技术存在高效、低

耗能和可连续生产的特点 [10]，但干燥过程中高温和

失水会对微生物产生损伤或死亡，降低菌体活力[11]，

影响菌剂在生产上的使用效果 [12]。因此，研究酵母

菌在热风干燥时快速死亡机制、提高酵母菌在热风

干燥过程的存活率，是酿酒酵母菌剂制备的关键。

【本研究切入点】已有研究结果发现，热风干燥过

程干燥温度、干燥时间、干燥保护剂配比等条件会

对菌存活率产生显著影响 [13−15]，但其影响机制尚不

明晰，鲜有见菌存活率与水分含量、干燥温度相关

性及最适干燥温度理论极值的研究报道。【拟解决

的关键问题】本文旨在研究干燥温度、时间等条件

对水分含量变化及菌存活率的影响，阐明酵母菌在

热风干燥时快速死亡机制，明确干燥温度理论极

值，建立酿酒酵母菌剂热风干燥过程等温干燥曲线

及其存活率干燥动力学模型，研究干燥温度、水分

含量与菌存活率的相关性，明确高活力酿酒酵母菌

热风干制的关键控制点，为高活力酿酒酵母直投式

发酵剂的研发提供理论与技术支持。

 1    材料与方法

 1.1    菌株

酿酒酵母 JH301：分离于红曲米，由福建省农产

品（食品）加工重点实验室选育，保藏号：CCTCC
M2015226[16]。
 1.2    培养基

红曲糟多肽糖蜜培养基：参照苏昊等 [17] 的方法

配置，用于酿酒酵母的培养。

孟加拉红培养基：市售，用于酿酒酵母计数。

 1.3    仪器与设备

SPX-250BS-II生化培养箱，上海新苗医疗器械

制造有限公司；YXQ-CS-50S II全自动立式压力蒸汽

灭菌器，上海博达实业有限公司医疗设备厂；SW-

CJ-1FD型单人单面净化工作台，苏州净化设备有限

公司；UV-1 750紫外可见分光光度计，苏州岛津仪

器有限公司；FE28型 pH酸度计，梅特勒 -托利多；

HH-8数显电热恒温水浴锅，常州亿通分析仪器制造

有限公司；KRH-BPJ50微生物发酵罐，江苏科海生

物工程设备有限公司；GQ142RZ管式离心机，绍兴

市搏盛机械科技有限公司；XMGY1/250-U 隔膜式压

滤机，大洋机械有限公司；AD500S-HCH-30型槽形

混合机，常州市凯全干燥设备有限公司；ZL-150G型

高效旋转式颗粒机，江阴市高宏机械制造有限公

司；FG-15沸腾干燥机，江苏先锋干燥工程有限公司。

 1.4    菌剂制备工艺流程

JH301活化→发酵罐发酵→离心取菌坭→加水重

悬→调整菌悬液 pH值→压榨收集菌坭→加保护剂搅

拌→造粒→沸腾炉热风干燥→包装成品。

 1.5    酵母菌的培养与造粒

将酿酒酵母 JH301菌种接入红曲糟多肽糖蜜培

养基，在（30±1） ℃ 培养 24 h，获得种子液。将种

子液以 5%的接种量接入红曲糟多肽糖蜜培养基，于

（25±1） ℃ 发酵 18 h。发酵液在10 000 g离心，取

菌坭加 10倍重量无菌水重悬，调节 pH值至 6.5±0.1，
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压滤机压榨，取菌坭添加一定量红曲糟多肽，混合

均匀，60目筛网造粒，得到酵母菌颗粒。

 1.6    酿酒酵母菌剂沸腾炉热风干燥工艺

将菌颗粒置于沸腾炉中，分别在 40、45、50、
55、60 ℃ 干燥一定时间。每间隔 2 min取样检测菌

剂水分含量和菌存活率等指标，绘制菌剂沸腾炉干

燥过程等温干燥曲线；分析水分含量变化与菌存活

率相关性，建立菌存活率干燥动力学模型；并采用

核磁共振技术考察不同温度热风干燥过程水分分布

的变化规律。

 1.7    指标测定

 1.7.1    酿酒酵母生物量　  参照 GB  4789.15—2016
《食品卫生微生物学检验霉菌和酵母计数》 [18] 中的

方法，采用平板计数法测定酵母菌生物量。

 1.7.2    菌剂水分含量测定　  参照 GB 31639—2016
《食品加工用酵母》[19] 中的水分测定方法。

 1.7.3   热风干燥过程菌存活率计算　  

Y/% =
(100–M0)×Gt

(100−Mt)×G0
×100

式 中 ， Mt 表 示 干 燥 t  min后 菌 剂 水 分 含 量 ，

g·hg−1；Gt 表示干燥 t min后菌剂生物量， cfu·g−1；
M0 干燥前湿菌坭水分含量，g·hg−1；G0 干燥前湿菌

坭生物量，cfu·g−1。
 1.7.4   水分分布的测定　  采用低频氢谱核磁共振仪

测试干燥后酵母菌剂的水分弛豫时间，以评价各水

分组成变化。称取 1.00 g酵母菌粉于 15 mm口径的

核磁管中进行水分测试，采用 CPMG程序系列测

试。测试温度 25 ℃，重复采样间隔时间为 2 500 ms，
回波时间为 0.1 ms，回波数量为 6 000，累计采样次

数为 8次。仪器记录下不同水分组分的信号强度，

弛豫时间 0～1 ms为结合水，弛豫时间 1～100 ms为
束缚水，弛豫时间 100 ms以上为自由水[20]。

 1.7.5   热风干燥过程结合水逃逸速率计算　  

S/(Au ·min−1) =
(X0−Xt)

Tt

式中，Xt 表示干燥 t min后菌剂弛豫时间 0~1 ms
结合水强度，Au；X0 表示湿菌坭弛豫时间 0~1 ms结
合水强度，Au；Tt 表示干燥时间，min。
 1.8    数据分析

采用 R语言、DPS6.01、Origin等软件进行数据

分析及绘图。

 2    结果与分析

 2.1    酿酒酵母菌剂热风干燥等温干燥曲线

酵母菌颗粒在 40 ℃、45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃
下干燥，绘制酿酒酵母等温干燥曲线（图 1）。不同

温度沸腾炉热风干燥过程中，酵母菌剂水分含量均

呈先快速下降后趋于平缓的趋势。酿酒酵母菌剂热

风干燥等温干燥曲线符合 Henderson指数函数模型[21]

M=a×EXP(b×T)，M 代表水分含量（g·hg−1），T 代

表干燥时间（min），a、b 均为与干燥温度 W 相关

的常数。进一步拟合求解，得出 a=−0.31W + 81.36（R2=
0.968）， b=−0.009 4W  +  0.27（R2=0.956）。对 40 ℃、

45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃ 下干燥曲线方程进行拟

合验证，决定系数 R2 分别为 0.987、0.972、0.967、
0.978、 0.982， 说 明 该 等 温 干 燥 曲 线 模 型 M=a×
EXP(b×T)实测值与预测值均拟合较好，可用来反映

酿酒酵母不同温度沸腾炉热风干燥过程水分含量的

变化规律。
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图 1    酿酒酵母菌剂热风干燥过程水分含量的变化

Fig. 1    Changes on moisture content of S. cerevisiae during hot air dehydration
 

 2.2    酵母菌存活率的热风干燥动力学

由图 2可知，酿酒酵母沸腾炉热风干燥过程

中，随着菌剂水分含量的下降，菌存活率呈先平缓

下降后快速下降趋势，各温度干燥过程均存在菌存

活率拐点水分阈值。在水分含量高于菌存活率拐点

水分阈值的干燥期，菌存活率下降缓慢；在水分含
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量低于菌存活率拐点水分阈值的干燥期，菌存活率

快速下降。以菌存活率拐点水分阈值为分界，菌存

活率干燥动力学模型分别符合：y前= a前 x+b前、y后=
a后 x+b后，其中 y前、y后代表水分阈值前、后干燥期

的菌存活率，a、b 均为与温度 W 相关的常数。进一

步通过拟合分析，可得 a前= 0.014W+0.20（R2= 0.967）、

b前=−0.90W+81.64（R2=0.983）、a后=0.36W−14.04（R2=
0.989）、b后=−2.77W+159.40 (R2=0.995)。对各温度干

燥动力学方程进行拟合验证，决定系数 R2 均达 0.95
以上，说明所建立的干燥动力学模型 y前=a前 x+b前和

y后=a后 x+b后的实测值与预测值均拟合较好，可用来

反映系统内在规律。y前与 y后的交叉点即为菌存活率

拐点水分阈值，即当 a前=a后时，不存在菌存活率拐

点水分阈值，存在存活率拐点水分阈值最低干燥温

度的理论值为 41.2 ℃。
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图 2    不同温度热风干燥过程酿酒酵母菌剂水分含量与菌存活

率的相关性

Fig. 2    Correlation  between  moisture  content  and  survival  rate
of S. cerevisiae during dehydration with different hot air
temperatures

 2.3    模型参数预测与验证

根据菌存活率干燥动力学及等温干燥曲线模型

测算，不同干燥温度的酿酒酵母菌剂菌存活率及其

拐点水分阈值预测值见表 1。菌存活率拐点水分阈值

（Y）、菌存活率（Z）、干燥时间（T）与干燥温度

（W）的相关性分别符合模型 Y=0.024W+3.86（R2=

0.830）、Z=−0.81W+81.91（R2=0.999）、T=−0.80W+54.52

（R2=0.873）。菌存活率拐点水分阈值均低于 GB

31639—2016《食品加工用酵母》要求的 5.5%。热

风干燥过程干燥温度与菌存活率拐点水分阈值呈正

相关，与菌存活率、干燥时间均呈负相关，因此选

择最优干燥温度应为存在菌存活率拐点水分阈值的

最低温度。理论最优干燥温度为 41.2 ℃，干燥时间

20.8 min，菌存活率 49.03%。但考虑到干燥工艺温度

会有±0.5 ℃ 的波动，因此选择干燥温度为 42 ℃，

根据等温干燥曲线模型测算，42 ℃ 条件下菌剂干燥

至水分含量 5.5%的干燥时间为 19.7 min。试验通过

采用 42 ℃ 沸腾炉干燥 20 min进行验证，此条件下干

燥的菌剂水分含量为（5.24±0.12）%，菌存活率为

（48.24±0.15）%，与菌存活率干燥动力学及等温干

燥曲线模型预测值水分含量 5.21%、菌存活率 48.10%

的差异均不显著（P＞0.05）。

  
表 1    不同干燥温度菌存活率拐点水分阈值的模型预测值

Table 1    Predicted water threshold at inflection point on kinetic
equations of S. cerevisiae survival rate under different
drying temperatures

干燥温度

Temperature/℃
干燥时间

Time/min

菌存活率拐点水分阈值

Water threshold inflection
point of survival
rate of strains/%

菌存活率

Survival rate
of strains/%

60 8.3 5.28 33.22

55 10.0 5.25 37.35

50 12.5 5.17 41.44

45 16.7 4.90 45.37

42 23.9 3.15 46.42

 
 

 2.4    不同温度热风干燥过程酵母菌细胞水分分布的

变化

采用核磁共振技术，考察酵母菌沸腾炉干燥过

程与菌存活率拐点水分阈值最接近的 3个取样时间

点的菌剂水分迁移分布变化规律，结果见图 3，横坐

标代表横向弛豫时间，它表征水分流动性，弛豫时

间值越小代表该水分的流动性越小，与菌细胞结合

越紧密 [22,23]；计算酵母菌剂热风干燥过程结合水

（0~1 ms）、束缚水（1~100 ms）和自由水（100 ms

以上）的强度变化[20]，结果见表 2。在沸腾炉热风干

燥过程中，随着菌剂水分含量的下降，结合水、束

缚水和自由水均呈下降趋势。在水分含量高于菌存

活率拐点水分阈值的干燥期，菌剂水分含量较高，

干燥过程逃逸的水分主要为自由水、部分的束缚

水；在水分含量低于菌存活率拐点水分阈值的干燥

期，自由水、束缚水含量处于较低水平，干燥逃逸

的水分主要为结合水。45 ℃、50 ℃、55 ℃、60 ℃ 干燥

12  min时的结合水逃逸速率分别为 0.02、 49.62、

83.79、 96.15（Au·min−1），可见干燥温度越低，结

合水逃逸速率越慢，菌存活率越高；干燥温度越

高，结合水逃逸速率越快，菌存活率越低。结果表

明，在酵母菌剂热风干燥过程中，细胞结合水的逃

逸速率与菌存活率负相关，是菌快速死亡的主要影

响因素。 
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图 3    酿酒酵母热风干燥过程酵母菌细胞水分分布

Fig. 3    Cellular water distribution of S. cerevisiae during hot air dehydration
 

  
表 2    热风干燥过程酵母菌剂理化指标的变化

Table 2    Changes on physiochemical indices of S. cerevisiae during hot air dehydration

干燥温度

Temperature/℃
干燥时间

Time/min

水分含量

Moisture
content/%

结合水含量

Combined
water content/Au

束缚水含量

Bound water
content/Au

自由水含量

Free water
content/Au

菌存活率

Survival rate of
strains/%

结合水逃逸速率

Escape rate of
combined water/（Au·min−1）

45

12 7.33±0.12 1 649.06±25.34 700.02±36.82 369.41±5.47 49.72±0.32 0.02±0.00

14 5.31±0.36 1 255.67±38.63 947.65±38.03 267.42±15.25 46.12±0.06 28.11±2.15

16 4.40±0.06 1 087.21±23.44 911.21±45.45 229.07±25.51 42.01±0.06 35.13±2.18

50

10 8.30±0.24 1 634.83±15.85 457.72±15.19 239.38±23.99 45.06±0.00 1.44±0.01

12 4.96±0.18 1 053.79±43.64 982.08±42.74 198.16±28.16 41.00±0.16 49.62±0.73

14 4.17±0.06 761.07±25.34 934.04±28.51 158.20±21.35 36.02±0.32 63.44±1.15

55

8 9.84±0.12 1 627.97±37.44 777.24±13.28 298.61±23.34 40.89±0.32 2.66±0.10

10 5.29±0.06 933.68±33.68 859.06±35.46 264.82±17.13 37.31±0.06 71.56±1.12

12 3.95±0.06 643.76±12.77 850.28±35.31 123.76±12.33 29.74±0.32 83.79±1.03

60

8 6.55±0.18 1 197.14±15.31 806.91±18.64 260.68±10.65 38.17±0.06 56.52±2.12

10 4.63±0.18 844.76±22.19 980.59±22.11 186.94±5.34 30.68±0.18 80.45±3.05

12 3.76±0.06 495.51±5.34 1 047.06±15.12 158.90±25.11 23.42±0.18 96.15±1.12

CK 0 60.97±0.06 1 649.27±18.83 5 471.2±35.15 6 788.8±38.34 100±0.00
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 3    讨论与结论

酵母菌剂常用的干燥方法有冷冻干燥、喷雾干

燥、沸腾炉干燥等。冷冻干燥技术菌存活率较高，通

常在 90%以上[6]，但存在生产成本较高、干燥时间较

长等缺点[5, 24]。热风干燥技术虽然干燥成本较低，但

干燥过程中温度和时间会对菌存活率产生较大影响。

本研究在 45~60 ℃ 条件下干燥 30 min，菌存活率均

低于 25%。已有学者通过研究适宜热风干燥工艺、筛

选适宜干燥保护剂，提高了热风干燥菌存活率[7−8,13−15]，

最高可达 90%以上 [9]。因此综合考虑成本和菌存活

率，酿酒酵母适宜的干燥方式为热风干燥。

虽然国内外学者已有针对热风干燥工艺的诸多

报道，但酵母菌在热风干燥时快速死亡机制尚不明

晰，适宜干燥温度的理论极值也未见报道。本文建

立了酿酒酵母热风干燥过程菌存活率干燥动力学模

型：y前=a前 x+b前、y后=a后 x+b后，发现酿酒酵母热风

干燥过程中，随着菌剂水分含量的下降，菌存活率

呈先平缓下降后快速下降趋势，存在菌存活率拐点

水分阈值（y前与 y后的交点）。在水分含量高于菌存

活率拐点水分阈值的干燥期，菌剂水分含量较高，

干燥逃逸的水分主要为自由水、束缚水，干燥过程

菌存活率缓慢下降，结合水含量几乎没有变化；在

水分含量低于菌存活率拐点水分阈值的干燥期，此

时自由水和束缚水含量较低，干燥逃逸的水分主要

为结合水，干燥过程菌存活率快速下降。结合水是

酵母菌细胞膜的主要水分，与构成细胞膜的生物大

分子（如蛋白质、多糖等）具有较强的相互作用，

结合得非常紧密[25,26]。本研究结果表明，细胞结合水

的逃逸速率与菌存活率负相关，这与菌细胞脱结合

水会引起膜的流动性的改变、破坏蛋白质与水分

子、细胞膜之间的相互作用力有关，导致维持蛋白

质正常三级结构的作用力减弱，从而引起蛋白质构

象发生改变从而丧失功能 [27]；同时菌细胞脱水会引

起细胞膜的脂质氧化，使细胞膜结构和稳定性发生

变化 [28]，致使菌体快速死亡。因此，在热风干燥过

程中，应选择较低的温度，并控制菌剂最终水分含

量在菌存活率拐点水分阈值与国标要求的 5.5%之

间，以使菌剂保持较高的菌存活率。本研究通过对

酿酒酵母菌剂等温干燥曲线及其存活率干燥动力学

的测算，明确菌存活率拐点水分阈值的最低干燥温

度理论值为 41.2 ℃。通过对模型参数预测与验证，

最终确定酿酒酵母菌剂热风干燥适宜的干燥温度为

42 ℃，时间为20 min，菌剂水分含量为（5.24±0.12）%，

菌存活率可达（48.24±0.15）%。

本研究结果明确细胞结合水的逃逸速率与菌存

活率负相关，是菌快速死亡的主要影响因素。在实

际生产中可通过添加抑制结合水干燥逃逸保护剂 [4]、

调控热风干燥过程酿酒酵母结合水的逃逸速率，减

缓细胞膜热胁迫损伤，提高菌存活率[29]。
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